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被服図形の合成則に関する研究
(第3報)被服図形の佐相不変量による生成則
和知孝雄
Princples of Garment Figure Synthesizing Part 1 
Induced Garment Figures by Topological Invariants 
TAKAO WACHI 
緒 モ亘書FE 
本研究の目的は，彼自日図形をその図形が有するトポロ
ジカル(位相約)な性質も含めてコンピュータ処理する
のに適した形式で記憶装霞内に記述し，さらに被服図形
の合成処理機能に対する能率的な算法(アルゴリズム)
を提案することである。
ところで， 一般に被服設計は芸術的で創造的な作業と
いわれるが，その全ての作業が創造的で主観的であるわ
けでわない。定規，コンパスで線や円を錨いたり，ある
図形の一部分を回転したりする機械的作業もそれに含ま
れている。被服設計には，このような機械的な作業と，
フリーハンドで衿の形状を描いたりする創造的作業とが
複雑に交錯して現われる。したがって，被服デザイナー
の意図する図形を，コンピュータ利用形式でデザイナー
の思いのままに展開してゆくためには，この設計作業に
伴う特有な作業に対して柔軟に対処できるコンピュータ
算法が重要である。しかし，コンピュータ利用を前提と
した被服図形の作図法に関しては，現在では不満な点も
多い。特にこの点に着目した数理的な算法の開発が被服
図形の合成には必要である。
被服図形の記述を数理的に与えることは，被服図形の
性質および被服デザイナーによる被服設計過程の数型的
な展開を論じる上でもまた重要な基礎的事柄である。第
l報Hで述べた被服図形の基底接続代数系が対象としたの
は種々な製図方法の下で作成される被服型紙に対して，
その幾何学的情造を代数的情造で与える基礎理論に関し
たものであった。また第2幸罰則ではこの基礎理論を応用し
て被服寸法を経験例によって設定している被服デザイナ
ーの意図決定過程を，ひとつの数理的なシステムとして
記述した。これらの数理的な記述を被服図形の取扱いに
導入することによって，はじめて人間の勘と経験則にた
よっていた従来の作図法から、あいまいさ、が除去され，
コンピュータでそれらの図形を生成したり，合成したり
する算法を研究対象とすることができる。
さて，このようにして得られた被服図形の数理的な記
述の下で，ある与えられた一群の被服図形の幾何学的性
質のうち，どれが最とも基本的であるかという問題は被
服凶形の合成則を論じるよで重要である。なぜなら，も
しそのような性質が見つかれが.その性質を利用してほ
んのわずかの生成則を用意するだけで，一群の被服図形
を合成して作図したり分類したりすることができる。
このような観点から，本研究では，基底接続代数系に
よる多くの縄鎮の被服図形の表現において，より不変約
に保持されているトポロシカルな性質に沼目し，この性
質を利用した彼自民図形の生成則に閲する基礎的な研究を
行った。また，この算法を実証するために，具体的なコ
ンピュータシステムを作り，その生成処理機能の柔軟さ
と能率を検討した。
なおトポロジーの被服への適用には篠原ら剖の研究があ
るが，本稿のように被服図形の作図法に適用した研究は
見当らなかった。
被服図形の位相的不変量による生成則について
本節では，すでに述べた基底接続代数系を用いて，被
服図形のトポロジー的性質を利用した被服図形の生成則
について述べる。被服図形の設計や合成に，この生成則
を適用すれば，少数の被服図形に対する基底抗続代数系
から，多額多械の被服図形をコンピュータによって生成
することができるという利点がある。
???
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1.被服図形の基底接続代数系による記述
被服図形の基底接続代数系によれば，被服図形の幾何
学的構造は.Pを点.Lを線分.0をインシデンスとし
て 。=(P.L， 0) 
ζこで Os.PXL....・H ・..……...………… (1)
P nP'=ゆ
で記述される。
また.このときの基底接続代数系が取り得るひとつの
構造は，インシデンステープルで表現できた。たとえば
図1の前身頃原型は，点、の集合，
P= {ρl' T2t……P ，} ………...・H ・"(2)
と，線分の集合
L.={/.. I" …-一.1 .o} ……...・H ・...(3)
および，インシデンス，
0.= {作図関数1.作図関数2} ...・H ・..(4)
で記述される。
1 
p2 
図・1 前身頃原型Kなける点Pと線分
ここで，図ー |において作図関数1として，与えられた
点を直線で結ぶ作図関数φ.1::.作図関数2として，与え
られた点を 3次曲線で結ぶ作図関数ゐとを考えることに
すれば，図ーlで現われる10本の線分はそれぞれ，
1.=仇 (P..P，) 
1，=φ. (P" P 3)
1，=φ. (P 3 • P.) 
1，=ム(P..P5) 
15=φ. (P 5' P.) -・・(6l
1.=φ. (ρ.. P ，)
1，=φ. (P" P.) 
1.=仇 (P.・九，P .0) 
1.=φ. (P .0P 1) 
1 .0-仇 (P11. P ".ρ，) 
月日
( 2) 
学
で作図される。
(6)式を基に図ー|の幾何学的構造を表の型で表現したも
のが表 1のインシデンステープルである。インシデンス
表-1 図lのインシデシステープdレ
12 1 3 14 / 5 /6 17 /8 1 9 
P1 O1 
P2 争1 世1
P3 O1 争1
P4 Ol 争1
P5 Ol O1 
P6 O1 Ol 
P7 O1 O2 
P8 O2 
P9 O2 
P 10 O2 O1 
P 11 世1 O2 
P 12 O2 
テープルにおいては，各行が点に対応し，各列が線分に
対応している。ただし表 Iの空白の析目は，与えられた
点に対して何も作図しないような作図関数6という特異関
数を対応させて，被服図形のインシデンステープルによ
る記述に統一性を与えている。
もし.(2)式において，点集合に対して. 1つの点の順
序列を指定したとすれば.(2l式は
P.ニくp.ρh….・H ・.P ". P. > …(7l 
となり，これは，被服型紙の製図をp，から始めてj順次に
九，P2t ...…・ρ12と進め終点が，始点と一致する場合
の製図過程をインシデンステープルが完全に記述してい
る場合に相当する。
以上見てきたように，被服図形の基底接続代数系によ
る記述と，そのインシデンステープルによる表現は，実
は，いわゆるユ}リツド空間の図形が持つ幾何学的性質
のうちで. a)線分の長さ. b)角の大きさ. C)面積，
d)与えられた座標軸との位置関係などに拘束を受けな
い図形の錨象モデルの記述になっている。一般に上記の
a). b)， c)， d)のような図形の幾何学的な性質の保
存を保証しない図形の性質はトポロジーで扱われている。
そこでつぎに，被服図形の基底接続代数系とインシデン
ステープルを適用した被服図形のトポロジー的記述法に
ついて述べる。
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2.被服図形のトポロジー的記述について
従来の被服図形に関する研究では，長さ，角の大きさ，
面積の関係する被服図形の性質が特に重要視されていた。
このような図形の性質を被服図形の距離的性質という。
これに対してトポロジーにおいては， ただ図形の点の連
続的な結びつきの関係によってとらえられる幾何学的事
実のみを取り級って図形の幾何学的な性質を調べるので
ある。被服図形の記述にトロポジー的概念を導入する利
点は，彼自民デザイナーが儲く種々雑多な被服図形をトポ
ロジー的な型によって分類し，どの図形が互いに向相で
あるか，同相でないかを定めることができる同値法則を
得られる点である。本節では.この同値法則を用いて新
しい被服図形を合成する方法を提案することが目的であ
る。したがって被服図形のためのトポロジーに関する数
学的な準備を，この目的の範囲内で，つぎに簡潔に述べ
る。
まず，被服図形のトポロジー的性質を調べるためには
被服図形に位相が入っているという概念が重要であって，
被服図形が単なる集合では困るから，以下では(1)式で与
えられる彼服図形をユークリッド平面九の部分集合であ
るとする。
さて，2つの被服図形O.と0，とが，トポロジー的な観
点から伺ーな型を持った図形として分類されるのは，以
下の定義を満たしたときである。
〔定義 I)彼版図形O.と九において，
写像 f: O. → 0， ・…・…一.............・H ・H ・H ・'(8)
が全単射であって，かつ./および/の逆写像，
g: 0， - O. 守 H ・H ・.………-・……..・H ・..(9)
がともに連続であるとき，fを位相同型写像という。
〔定義2)被服図形O.と仏の間に位相向型写像f:0.-
0，が存在するとき，被服図形O.と0，とは位相同型(また
は同相)であるといい，記号
O.言。2 ・H ・H ・.....……一一一・...・H ・-……・・…(1目
で表わす。
ところで，被服図形仏 と九 とが位相同型であることを
示すことと
g.f=l…………・・・・・………リH ・H ・..(lD
/・g=l
を満たす2つの連続写像f:O.→ 0" g : 0，-0.を見つ
けることは同じである。しかも連続写像/は，反射法則.
対称法則，推移法則の3つの同値法則について成り立っ
ているから， 2つの被服図形に関して同値関係を与えて
いるこ とになる。このとき，或る一定の図形eに同値な
被服図形の集合をeの同値被服図形類，図形eのことを
等価図形と呼ぶ。したがって，被服図形について Iつの
( 3 ) 
位相同型写i象に着目するとき，被服図形は 1つの同値関
係に関していくつかの間値類に分割されることになる。
このことを利用すれば，直観したところでは.全く異な
って見える被服図形も適当な位相同型写像を選べば同値
な類に分類できる可能性があり，被服図形の幾何学的性
質を調べる場合には，各同値類から lつの代表をとり出
し，なるべく簡単な図形に帰着して検討できるという利
点がある。このことによって lつの代表となる被服図形
に対して， 1つのトポロジー的記述を与えれば，これを
その同値類に属する全ての被服図形に適用することがで
きる。後の議論に便利なように，上述したことがらを定
義の形でつぎに述べる。
〔定義 3)被服悩形O.と0，との関係jを
J (0" 0，) …..・H ・.… 一・…・………(12)
と表わすことにする。このときO.と0，が位相同型であれ
ば，関係jは同値法則を満す。
〔定義4)被服図形。の同値関係jに関する同(白書員全体か
らなる集合を
0/ J = {O'， 0"， 0'，……} ……一 ・(13)
で表わし，O/JをQを同値関係jによって分類した等価
被服図形と呼ぶことにする。
なお，つぎの定義で述べるトポロジーの概念は，被服
図形のトポロジー的記述にと って，とくに重要なもので
ある。
〔定義5)被服図形Qの任意の2点九， P，に対して， ρ1
と九を結ぶ0内の線分がひけるとき，0は弧状連結である。
なお，この弧状連結は，位相同砲な図形ならば常に共有
している位相不変盆である。
以上で，被服図形のトポロジー的記述のための数学的
準備は終った。
〆
、 / 
陰.2 IjI身頃nと円S問の位相同型写像
/ 
/ 
/ 
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つぎに，具体的な被服図形の例を用いて，被服図形の
トポロジー的記述方法について述べることとする。
図-2は，図ー!と同じ前身頃原型の型紙Qとそれを包含
する門とを示している。図において動径OQを考え，こ
れが型紙の外郭線から円への全単射であり. sが型紙上
を少し動くとそれにつれて円周上の Iも少し勤しまた
tが少し動くと Sも少し動くことから.fもその逆写像
gも連続である。よって定義1からfは位相向型写像で
ある。
また，定~2 より悶 2 の前身頃原型0，は円 S と位相向
型， 。l 主 S'・…・ -一・・ ・・・…........ .. .U4) 
である。したがって定義5から，前身頃原型0，と円Sと
が弧状連結を共有していることが分かる。ところで仏の
弧状連結は(6)式で与えられていたから.(6)式は円S上の
点ρl' P 2" .・H ・.ρ12'と.線分1l t l 2" . 
l "との問でも成り立つことになる。すなわち図-2の門
の作図法制6)式と同相な形で記述すると，それがそのま.
ま前身頃原型の作図法の記述にもなっているということ
になる。
図.3 前身頃 nl.後身頃 n2 円Sとの
間の位相向型写像
つぎに. 2つの型紙，前身頃原型，後身頃原型との製
闘方法について，図-3を用いて，両原型のトポロジー的
性質を較べてみよう。図ー |の場合と同様に動径OQを考
え，これと前身頃，後身頃原型の外郭線との交点をそれ
ぞれs.sとすれば，動径OQは，両原型の外郭線上の
点、 S. S・を門局上の点 t. t'にそれぞれ対応ずりる。 図
ーlの場合と問機の理由で，後身頃原型も前身頃原型と同
じく円と位相同型である。したがって定義3から図ー 3は
S. 0，. O2の同値関係を表わした図となっている ことが
わかる。
nu 
( 4 ) 
7= 
しかしながら，図ー lの場合と違ってSの(6)式による作
図法の記述が.0，とO2との作図法に必らずしも一致しな
い。なぜなら.0，に位相同型な円の作図法は(6)式で与え
られるのに対して.0，に位相同型な円の作図法は(6)式と
同一な形で与えられるという保証がないからである。そ
こで(6)式を見ると与点を直線で結ぶ作図関数φ1と与点を
3次曲線で結ぷ作図関数ゐと 2種類の作図関数を用いて
いる。 l直線は3次曲線の特異な場合として取扱うことに
し. 3次曲線の0，への当てはめを(7)式の点列に対してお
こなうことにすれが.(6)式は
L，=ゐ(t，. t" ..一.p山 ρ，)………仰
とlつの式で与えられる。
九についても同様な方法で作図方法を与えるとすれば，
L2=ゐ(九.ρ2. …・一，T 16， ρ，) ...・H ・..U日
と表わされる。
このことから図ー3における0，と0，とに位相同型な円の
作図法の違いは，円周上における作図点の数の違いだけ
となる。このことは定義5における位相同型な図形上で
保存される弧状連結の与え方を等価被服図形において不
変に保持することに相当する。このことによって図ー3に
おける仏とO2とは，これと位相向型な円の作図法の基底
媛統代数系による記述
OS=(P. L. Q) ………..・H ・-…...・H ・・(1司
を利用して基底PSを(7)式のP，とO2に対するP2とにとり
かえれば， トポロジー的な位相不変訟を利用した作図の
記述となる。
上述したことがらを多くの被服図形の作図法の記述に
適用できるように定義の形でつぎに述べる。
〔定義 6) 1つの等価被服図形に対しては，その基底後
続代数系におけるラインタイプLと，インシデンスOと
をl緩に限定した.弧状連結を 1つ与えることとする。
〔定義 7)等価被服図形は奇数次数の点を全く含まない
1)!;!Jきできるものに限定する。
〔定義8)定義6. 7を満足する等価被服図形は，円の
作図方法を記述する基底接続代数系の基底の入換えだけ
で合成することができる。
以上で.{針目同型な一群の被服図形に対して，位相的
な不変iil:.弧状連結を利用して，基底接続代数系の基底
の入換えだけで，それらの一群の被服図形を生成する規
則についての定義は終った。
実験および結果
被服図形の位相不変量による生成則についての前述の
議論を検証するためにマイクロコンビュータを用いて実
験をおこなった。
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実験に使用した被服図形は表2に示す10の衿のデザイ
ン函である。実験の目的は，これらの10磁の衿のデザイ
1''"ヂザ(;，. ~:eJ哩 ":d'f図判01してイ J 〆予~:..-スグー
プルt作成する。
?ー ????，????????。?????
?
?
?
??
?
???
?
???
。 ，?
資料番号 スタイル名
テーラードカラー
2 コンパーティプルカラー
3 ノッチドカラ ー(ヘチマカラ ー )
4 ショー，レカラ ー
5 シャツカラ ー
6 クインク.カラ ー
7 Uネック
8 Vネック
9 スクエアネック
I 0 ラクンド・カラー
実検に使用した衿のデザインIii表-2
片的川関白争その叫I室内K任曹に定めえ中心から録彰ずる。
円凶点間のへク子ル闘を11'出 rる。
ンl薗が，コンピュータの図形合成の算法として，たった
lつの基底接続代数系を用い，各種の衿のデザイン画が
全てその基底Pの入倹えだけで作図できることを示すこ
とである。
そこでまず定義6に従って衿のデザインに対する弧状
連結の与え方を，デザイン函がl筆書きで得られるよう
に与えることとした。図-4はテーラードカラーについて
の弧状連結の方式を与える方法を略図で示したものであ
る。衿のデザイン函はいずれも左右対称であるから，衿
の片方について lつの弧状連結を決めれば良い。図で丸
印で囲んだ数字列は(7)式に伺当する作図点、の順序を示し
たものであり，それらを結んでいる線分がテーラードカ
ラーに対する弧状迎結を与える 1つの例を示している。
10俺額の衿をコンピュ -9かそれらの位相不変量
を利用して生成ちの手続を示f流れ
図 .5 
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(5 ) 
テーラ』ドカラーK品、ける弧状i主結図.4 
(-月日
ドットプリンターにハ}ディスクに蓄積するとともに，
ドコピーを取る。
(手続き|日)手続き 2から 9までを全ての衿のデザイン
について終了するまで続ける。
以上の手続きの概略を流れ図の形で示したものが図-5
である。
以上の手続きからも明らかなように，作図関数は全て
の衿のデザイン函において3次Bスプライン関数を1種
類だけ用いた。また，各デザイン画の違いによるコンピ
ユータ処理上の数理的な変化は，それらの図形ごとの作
図点、聞のベクトル盆の変化だけである。
実験の結果は図-6に示した。
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つぎに，実験手続の概略を述べる。
(手続き I)以下の手続きで任意に与えられる衿のデザ
インには.35の作図点、と.35の曲線を用いることにする。
これらに対して 1つのインシデンステープルを用意し，
全ての衿のデザインの生成に適用するものとする。実験
ではラインタイプは 3次B-スプラン関数のみを用い.イ
ンシデンスは隣接する 2点聞のみに対して定義した。
(手続き 2)各デザイン函について，それぞれの衿のデ
ザイン画の表現上から必要と思われる35個の点を，コン
ビュータ画面上にデザイナーが透明な用紙に描いたラフ
スケッチを張合わせて，この図を参考にしながら，カー
ソルで入力した。またこれらを基にそれらの衿の弧状連
結をコンピュータ内で作り出した。
(手続き 3)つぎに，この衿と，この衿を包含する円を
コンピュータ画面上に描き. 2つの図形の聞に位相同型
写像が存在するかどうかを定義1. 2に従って調べる。
これには，図・lと2とに示したのと同様な円を，コンピ
ュータ画面上にカーソルを用いて中心Oを任意に設定し，
この中心から手続き lで求めた35個の点のそれぞれを通
る動径をコンピュータで発生させ円との交点Oを作り，
その交点の点列<g" g ，.………. g 350 g ，>を求める。
(手続き 4)もしこのとき，動径が衿のラフスケッチと
2点以上で交わる場合には，その中心Oは定義 lで定め
た全単射を与えていないから，この中心を放棄して，新
たに中心Oを選定し，手続き 3に戻る。
(手続5)このとき，点、列 <g，. g，.…・.g35.g，>に
よる円の作図手順が定義7に従った l筆啓きとなってい
るかどうかを調べる。もしそうでなかったら，手続き 3.
4を繰り反す。
(手続き6)以上の手続きで与えられた衿と位相同型な
円の作図手順が決定された。つぎに，円の点列<g"g ，.
……. g 35' g ，>の各点関のベクトル盆を，円に関して
ではなく，各衿の35個の作図点聞のベクトル量を算出し
てコンビュータに記憶させる。
(手続き7)つぎに，コンピュータ内に記憶された衿の
図形表現とラフスケッチが一致するかどうかを調べるた
めに，インシデンステープルのラインタイプを直線に置
き換えて作図したものを画面に出カする。
(手続8)もし2つの図形が一致していなりれば，図形
編集プログラムを用いて，データを修正し，手続き 3か
ら8までを繰り返す。
(手続き9)手続き lで入力したインシデンステープル
を用いて，衿の{乍図手順を作図作業分析プログラムで分
析し，手続き 2から8まで得られた弧状連結をベクトル
:hlとを用いて衿の図形を生成し，その結果をフロッピー
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実験に使用した衿のデザイン函は図-6に示すように，
ラウンドネック，Uネック，Vネック，スクエアネックな
どシンプルなデザインのものから，テーラードカラー，
コンパーティプルカラー，ノッチドカラー，ショールカ
ラー(へちまカラー)と比較的復雑なデザインの衿まで，
全て(1)式の纂底Pを入替えただけの同ーの基底倭続代数
系から生成できた。そして，それらのコンビュータの支
援によるデザイン結果はかなり満足できるものであった。
また，Vネック，テーラードカラー，ノッチドカラー
など鋭角を持つデザイン函と， Uネック，ランドネックな
ど滑めらかな幽線を含むデザイン函，それにウィングカ
ラーのような鋭角と滑らかな曲線とを同時に含むデザイ
ン函のいずれにおいても，同ーのインシデンステープル
から生成することに一応成功している。
特に興味ある結果は，上述の手続き 2の手作業で入力
したラフスケッチでは，直線はくねくねしており，曲線
部分はでこぼこであったが，それにもかかわらず，コン
ピュータが生成したデザイン函は，いずれも比較的満足
できる直線と曲線とに置き換えられていることである。
このことは，下手に錨いた素人の下絵からコンビュータ
がその位相的な関係を読みとって，衆人としては比較的
出来の良いデザイン薗を生成しているということである。
しかしながら， 図-6からもわかるように，Pの入力時
に点列の順序を挟まったものは.衿のデザインとしては
不自然な形状を持ったものも生成している。
またコンピュータシステムの図形の生成における能率
に関しては，マイクロコンビュータによる lつの衿のデ
ザインに要する時間は約16分であり，しかも， 1つのデ
ザインの生成に35点もの点列を手作業で入力しているな
ど，システムの実用化に当っては改良すべき点も多い。
しかしながら，図-6の実験結果が示すように， 10種の衿
のデザインは令て位相同型であることが確認され，シス
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テムが被服図形の位相不変誌による生成則の妥当性を倹
i!iEできた。
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(1)被服図形に位相不変設による生成則を与えるために
被服図形のための基底接続代数系を鉱張した。
(2)被服図形と円との周の位相同型写像を用いて，被服
図形のトポロジー的な性質を調べる方法を与えた。
(3) 2つの被服図形が位相同型であれば，連続写(象はま
た2つの問の同値関係でもある。このことを利用して等
価被服図形を定義した。
(4)等価被服図形は，円の作図方法を記述する基底援絞
代数系の基底の入換えだけで生成できることを示した。
(5)被服図形のトポロジー的生成に関する議論を検証す
るためにコンビュータシステムを作り，その作図関数と
弧状ilI!結を一定にして，;t!i底Pを入れかえるだけで10積
類の衿のデザイン画を生成することに成功した。
sU I三
(6)このことによって稚拙な被服図形をコンピュータシ
ステムに入力したとしても，もしシステム内にそれと位
相同型な等価被服図形が保持されていれば，旦える程度満
足できる作図結果をシステムが作り出すことができるこ
とが確認でさた。
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Summary 
This paper describes and discusses the theory of inducing the garment figures by the topological invariants inthe 
computer-aided design system. The application of the theory to collar design is demonstrated 
In a traditional apparel design process， drawings are employed to represent the shapes， dimensions， locations， 
connections. Drawings are normally employed in performance of those design functions which require the designer 
to check for his design silhouette. But although such a straightforward technique for describing dress patterns may 
be suitable for some purposes. it tends to prove inadequate as a basis for automated performance of the complex-
garment design synthesis and evaluation functions involved in apparel design. 
For these purposes， an incident basis system (that is a structure of abstract algebra) capable of representing 
apparel toplogy and geometry. 
The representational techniques so far have al been based on explicit representation of spatial domains. This 
approach differs from that followed in traditional pattern drawings. where spatial domain are implicity represented 
by drawing edge-lines in computer memory. 
In one sense topology is the study of continuity : when one shape or curve can be distorted into another. following 
homomorphism theorom， they are said to be "homeomorphic to" one another. A principle of the geometric structural 
change of a pattern that is based on the homomorphism is presented. To generate the ten version of the tailored 
collar， topological invariant (neighbourhood system) holds on during the drafting cycle. 
Induced garment figures. i. e. nine collar design silhouette giv.e the goodness needed for this study 
(8 ) 
